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 i  1. Even cycle problem (EC).  Given a directed graph D, determine if D has a d rected
cycle of even length. 
 s  2. Alternating cycle problem (AC).  Given a 2‐colored graph D, determine if D ha  a
cycle with alternating colors. 


























































cases B may instead be a directed bipartite graph) with vertex parts ܺ ൌ ሼݔଵ, ݔଶ, … , ݔ௠ሽ 





We set up a bipartite graph with vertex parts ܺ ൌ ሼݔଵ, ݔଶ, … , ݔ௠ሽ and ܻ ൌ ሼݕଵ, ݕଶ, … , ݕ௠ሽ.  









௜భ మ య ೖ భݔ ՜ ݕ௜ ՜ ݔ௜ ՜ ڮ ՜ ݕ௜ ՜ ݔ௜  
nd 
ݕ௜భ ՜ ݔ௜మ ՜ ݕ௜య ՜ ڮ ՜ ݔ௜ೖ ՜ ݕ௜భ. 
a























bipartite graph arc ݔ௜ ՜  ݕ௝ if the original is green, and arc ݕ௜ ՜ ݔ௝ if the original is red.  An 
example is given in Figure 3. 




































































































Begin with any instance of the 3‐SAT problem.  Let us denote ܷ ൌ ሼݑଵ, ݑଶ, … , ݑ௞ሽ as the set 







ൌ ሼݔ௜: 1 ൑ ݅  ൑ ݉ ൅ 2ሽ and coordinates ܺ




in t  cla s  
R
appear  he u es.
, ஻ ൅ 1 ሽ  
 
ܤ ൌ ሼሺݔ௠ାଶ, ݔ௠ାଵሻோ ሺݔ௠ାଶ, ሺ1,0ሻ ሻ஻, ሺ ሺ݇, ݐ ൅ 1ሻ, ݔଵሻ ሽ ׫ ሼሺ ሺ݌, ݐ 1ሻ, ሺ݌ ൅ , 0ሻ ሻ஻: 1 ൑ ݌ ൑ ݇ െ 1
 
ܲ ൌ ቄ ൫ሺ݆, 1ሻ, ሺ݆, 0ሻ൯
ோ 
, ൫ሺ݆, 1ሻ, ሺ݆, 2ሻ൯
஻
 ,  ൫ሺ݆, 3ሻ, ሺ݆, 2ሻ൯
ோ 
, … , ൫ሺ݆, ݐ െ 1ሻ, ሺ݆, ݐሻ൯
஻ 
, ൫ሺ݆, ݐሻ, ሺ݆, ݐ ൅ 1ሻ൯
ோ
ቅ ׫
ሼ ൫ሺ݆, 0ሻ, ሺଔ, 1തതതതሻ൯
ோ 
, ൫ሺଔ, 1തതതതሻ, ሺଔ, 2തതതതሻ൯
஻
 ,  ൫ሺଔ, 3തതതതሻ, ሺଔ, 2തതതതሻ൯
ோ
, … , ൫ሺଔ, ݐ െ 1തതതതതതതതതሻ, ሺଔ, ݐതതതതሻ൯
஻
, ൫ሺଔ, ݐതതതതሻ, ሺ݆, ݐ ൅ 1ሻ൯
ோ
ሽ
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Figure 6 shows an example digraph with all needed vertices and only arc sets B and P for 






































to one of the o s o r
t of edges will d end on the clauses.  Each variable in a clause will c
 c ordinates of Y.  Thi  mapping gives us  u  third set of edges,    





 ܿ݋݋ݎ݀. ݒሺ௜,௟ሻ ൌ   ቊ
ሺ ଔ , 6ሺଓ െ 1ሻ ൅ 2݈തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതሻ    ݂݅ ݒሺ௜,௟ሻ ൌ ݑఫഥ
ሺ ݆ , 6ሺ݅ െ 1ሻ ൅ 2݈ሻ    ݂݅ ݒሺ௜,௟ሻ ൌ ݑ௝
 . 
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௠ ሺ1,0ሻ ՚ ሺ1,1ሻ ՜ ሺ1,2ሻ ՚ ڮ ՜ ሺ1, 6݉ሻ ՚ ሺ1, 6݉ ൅ 1ሻ 
          or 
ݔ௠ାଶ ՜ ሺ1,0ሻ ՚ ሺ1,1ത
(
തതതሻ ՜ ሺ1,2തതതത ڮ ՜ ሺ1, 6݉തതതതതതതሻ ՚ ሺ1,6݉ ൅ 1ሻ ሻ ՚
 
and 
՚ ڮ ՜ ሺ2, 6݉ሻ ՚ ሺ2, 6݉ ൅ 1ሻ 
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                            ሺ1,6݉ ൅ 1ሻ ՜ ሺ2,0ሻ ՚ ሺ2,1ሻ ՜ ሺ2,2ሻ
( 2 )                 or 







                  ሺ ՜ ሺ ՚
 k )   
݇ െ 1, 6݉ ൅ 1ሻ ݇, 0ሻ ሺ݇, 1ሻ ՜ ሺ݇, 2ሻ ՚ ڮ ՜ ሺ݇, 6݉ሻ ՚ ሺ݇, 6݉ ൅ 1ሻ ՜ ݔଵ 
            or (





corresponding 3‐SAT problem; including arc  ݔ௜ ՚ ܿ݋݋ݎ݀. ݒሺ௜,௟೔ሻ in the alternating, anti‐
directed cycle means that in the 3‐SAT problem clause i will be satisfied by literal ݑ௝ if 
ݒሺ௜,௟ሻ ൌ  ݑ௝ (so ݑ௝ is assigned a “true” value), or clause i will be satisfied by literal ݑఫഥ  if  
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